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第 1 章 序論 
1.1 研究背景 
グラビアコーティングは工業的に広く用いられており、乾燥前塗布膜厚で 1 
m 未満～数十m という薄膜塗布が可能であること、またその塗布速度が最大
で毎分数百 m と他の塗布方式と比較して高速であることが特徴である。産業上
の適用例（表 1-1）の中でも代表的な例として、偏光板やリチウムイオン二次電
池（以下 LIB）セパレータが挙げられる。前者は、液晶テレビ内に組み込まれる
重要部材であり、機能性フィルムに UV 硬化型の無溶剤接着剤を 1 ~3 m 塗布
した後、偏光子と貼合することにより、視野角向上や偏光子保護機能を有する多
層構造を形成する。後者は正極と負極の間に設置されるフィルムであり、耐熱機
能を有するセラミックスラリーや電極との接着機能を発現する塗布液が、乾燥
前で 1 ~20μm（乾燥後で 0.2 ~5 m）塗布される。 
グラビアコーティングは、セルと呼ばれる窪みと、土手と呼ばれるセルに挟ま
れた平坦部を設けたグラビアロールを用いる塗布方式である。セルは、ロール表
面に対しローレット（転造彫刻）、エッチング、またはダイレクトレーザー照射
によって形成される。グラビアコーティングは、セル内に塗布液中を過剰充填す
る「充填プロセス」、余剰塗布液をドクターブレードと呼ばれるブレードで掻き
取る「ドクタリングプロセス」、セルをプラスチックフィルム、紙、金属箔等の
基材へ接触させる「転写プロセス」の３つのプロセスからなる（図 1-1）。転写
プロセスはさらにダイレクト方式、オフセット方式、キス方式に分けられ、ロー
ルと基材の回転方向によってそれぞれ正転・逆転の各操作がある（図 1-2）。一
般に逆転（リバース）コーティングとは、回転するグラビアロールを基材と逆回
転で塗布する方式であり、キスとはグラビアロール表面に対して基材背面にバ
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ックアップロールを設置せず、薄い液膜を介して基材表面とロール表面とを接
触させる方式を指す。 
 
表 1-1 グラビア塗布の産業上の適用例 
製品区分 用途 機能 
ディスプレイ 
偏光板 
無溶剤型接着剤 
UV 硬化にて貼合積層 
反射防止フィルム 視認性向上 
リチウムイオン電池 
セパレータ 耐熱、易接着 
負極 表層への耐熱機能 
正極 下地への導電助剤 
その他 
磁気テープ 磁気、易滑層、等 
離型フィルム  
帯電防止フィルム  
防曇フィルム  
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図 1-1 グラビア塗布プロセス概略図 
 
 
図 1-2 転写方式（ダイレクト、オフセット、キス） 
 
 
1.2 グラビア塗布における流体力学的諸問題 
グラビア塗布の各プロセスは流体力学的にも興味深い対象である。ドクタリ
ングプロセスの解析において考慮すべき基本的要素を図 1-3 に示す。ブレード
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が回転ロールの表面に押し当てられると、ロールから受ける粘性力に牽引され
る流体運動は、ブレードに沿って反転する流れと、ブレード先端とロール表面と
の間のクリアランスを通過しセル内へ入る流れとに 2 分される。後者では、静
止したブレードに対しグラビアセルが移動するため、ブレード表面とセル表面
の相対位置が時間と共に変化する移動境界流れとなる。セル移動によって流体
圧力が時間変化するので、周期的時間変動を伴う圧力勾配によるポアズイユ流
れと、回転ロールからの剪断応力によるクエット流れとが重なり合う複雑な流
れがセル内に生じる。さらに、工業的に用いられるグラビアセルは溝状、ハニカ
ム状、格子状などの 3 次元形状をもつので、ロール回転に対し直交方向の 2 次
流れも誘起される。 
ブレード下流側では、湾曲した自由表面が形成され、その曲率半径に対応する
毛管圧（ラプラス圧）が流体にさらに加わる。セル内で発生するこれらの圧力は
ブレード表面に作用し、ブレード剛性が小さな場合にはブレード自身のたわみ
を引き起こす。この場合、流体の圧力分布を得るためには、Navier-Stokes 式に
基づくセル内の流動と弾性力学に基づくブレード変形をカップリングさせた流
体―構造連成問題を解かなければならない。ブレード位置や自由表面形状はい
ずれも予め規定されるものではなく連立方程式の解の一部であるので、その解
析は一般に複雑となる。さらに自由表面とブレード表面の交点で形成される気
液固３相接触線が、ブレード端部で固定されるのか、それともある平衡接触角を
ブレード表面で保持するのかも、解析結果に大きな影響を与える境界条件とな
る。 
転写プロセスでは、自由表面形状の予測がさらに重要となる（図 1-4）。ロー
ル回転に伴って基材表面とロール表面との距離が増加すると、グラビアセル内
の液体は両表面の間で引き伸ばされ、3 次元液体フィラメントを形成する。この
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フィラメントの最細部では自由表面の湾曲に伴う正の毛管圧が発生するので、
最細部から周囲へ向かう流れが誘起され、フィラメントは時間と共に細くなる。
最細部におけるフィラメント半径がある臨界値以下になると、分子間力に基づ
く界面間力が流体力に比べて支配的となり、界面上で成長するゆらぎによって
フィラメントは自発的に破断する。この破断位置より基材側にある液体は基材
へ転写されるが、破断位置よりロール側の流体は再びセル内へと戻る。すなわち
基材への液体転写量は、フィラメント破断位置によって決定されるので、グラビ
ア塗布における塗布厚みの精密制御にはフィラメントの動力学の理解が不可欠
となる。またフィラメントは基材表面、ロール表面上で共に気液固 3 相接触線
を形成するので、両表面に対する流体の濡れ性すなわち接触角も、フィラメント
形状に大きな影響を及ぼす。さらに、回転ロール上のセル表面における 3 相接
触線は動的接触線であり、圧力が無限大に発散する特異点となるので、その理論
的取扱いには物理的に妥当なモデルの導入が求められる。転写プロセスにおい
てもドクタリングプロセスと同様に、自由表面形状は方程式の解の一部である。
流れの 3 次元性が高いことも相俟って、転写プロセスの厳密な解析は今なお流
体力学におけるチャレンジングな課題とされている。 
 
図 1-3 ドクタリングプロセスの流体力学 
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図 1-4 転写プロセスの流体力学 
 
1.3 既往の研究 
工業的に広く用いられている塗布方式であるにもかかわらず、グラビアコー
ティングに関する研究事例は多くない。この理由は、充填プロセスでは m オー
ダーの幅を持つ液タンク内の流れが、ドクタリングプロセスではブレードと回
転ロール間のm オーダーの間隙における流体潤滑が、それぞれ連続して繰り返
されること（図 1-5）、さらには互いのプロセスが影響し合うことから、プロセ
ス全体の可視化や数値解析が困難であるためである。グラビア塗布と同様に工
業的に広く用いられる“ダイコーティング”に対し Web of Science に収録され
ている 1981 年～2016 年の学術論文を検索すると約 3500 件の論文が確認され
るが、グラビアについては“グラビア印刷”を含めて約 700 件、“グラビアコー
ティング”では約 150 件に過ぎない。150 件の研究事例のうち、約半分がエレ
クトロニクス関係の部材を印刷により製造するプロセスを対象にしたものであ
り（例えば Grau and Subramanian (2016)[1]）、グラビアコーティングの流体力
学的メカニズムを取り扱った報告例はさらに限定される。 
以下では、上述した 3 つのプロセスのうち、転写とドクタリングの 2 プロセ
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スに着目し、塗布流動に関する過去の報告を整理する。まず 1.3.1 項ではグラビ
アコーティングにおける塗布可能操作域（コーティングウィンドウ）、1.3.2 項で
は転写プロセスの流体力学、1.3.3 項ではドクタリングの流体力学をそれぞれ取
り扱った事例を述べる。 
 
 
図 1-5 グラビア塗布における流れ場のスケール 
 
1.3.1 コーティングウィンドウ 
塗布プロセスにおいて、流体不安定により生じる塗布膜の欠陥はしばしば製
品不良となる。グラビアコーティングにおける塗布欠陥は多岐にわたるが、一般
的にグラビアロールと基材間に形成される液架橋の安定性により支配される。
例えば LIB セパレータへのアルミナスラリー塗布では、速度比（グラビア速度
／基材速度）が高い場合に縦筋（リビング）と呼ばれる欠陥が、速度比が低い場
合にさざ波（カスケード）と呼ばれる欠陥がそれぞれ観察される。液体膜の安定
性を理解することは、学術的にもまた実用的に塗布欠陥を抑制する上でも重要
である。塗布流動では粘性力と表面張力が支配的となる場合が多いことから、両
者の比で定義されるキャピラリ数 Ca (= U/)がしばしば安定性の指標として
用いられる。ここでは塗布液の剪断粘度、U は基材またはロールの速度、は
8 
 
塗布液の静的表面張力である。セルを持たない一般的なロール塗布では、キャピ
ラリ数が臨界値以上に増加すると安定な塗布膜が得られないことは広く知られ
ている[2]。 
グラビアコーティングの塗布欠陥に関する最初の学術的報告は Pulkrabek & 
Munter (1983)[3]によってなされた。彼らはバックアップロールを用いた順回転
のグラビア塗布において、斜線溝セルを用いた場合の塗布欠陥の実験的調査を
行い、塗布膜に「マルチプルラインピックアウト」と呼ばれる凹凸が発生するこ
とを示している。この欠陥はセルを持たない平滑ロールを用いた場合でも発生
するが、グラビアロールを用いた場合は、グラビアセルの単位面積あたりの容積
とグラビアセル周期によって、欠陥発生の度合いを整理できることが報告され
ている。Hanumanthu & Scriven(1996)[4]は、バックアップロールを用いた順回
転、逆回転グラビア塗布における塗布欠陥について詳細な検討を行い、順回転で
は Ca の増加に伴い、逆回転ではグラビアロールとバックアップロールの速度比
の増加に伴って、それぞれリビングが発生することを報告している。さらに、順
回転グラビア塗布では高 Ca においてリビング周期とセルピッチが一致する領
域が存在すること、逆回転グラビア塗布では速度比が大きくなると空気同伴と
呼ばれる欠陥が発生することなど、実用的にも有用な知見を見出している。 
Benkreira ら(1998)[5]は、基材を張力により押し当てるキス方式の順回転グラ
ビア塗布に対して、塗布欠陥の調査を行った。ピラミッド、および斜線状のセル
を用いた場合、Ca がある臨界値を超えるとリビングが発生すること、欠陥なく
安定に塗布可能である条件はグラビアロールと基材の Ca の比が 1 以上の場合
であること、格子状のセルを用いた場合では安定領域が存在しないことが、それ
ぞれ報告されている。彼らの検討は産業で多用される高 Ca の流動を検討してお
り実工程に適合し易いが、リビング欠陥の周期には触れておらず、それに対する
9 
 
セルサイズの影響に関する検討も不十分である。また、容積と形状の異なるグラ
ビアセルを用いた場合の結果が直接比較されており、セル形状を固定して容積
のみを変化させるなどの系統的検討が行われていないことから、論文中で述べ
られている結論に一般性があるかという点については、やや疑問が残る。 
 
1.3.2 転写プロセス 
 単一セルから基材への液体転写に関しては比較的多くの研究がなされており、
グラビア塗布に関する研究論文の約半数がこれにあたる[6]-[25]。対象とされる流
れ場は大きく二つに分けられる。一つはグラビア塗布を対象とし、転写される基
材がセルに対して横方向に移動する流れ場、他方は主にグラビア印刷を対象と
し、転写される基材がセルに対し垂直方向に運動するまたは円弧運動を行う流
れ場である。これらの検討のほとんどが二次元数値解析によるものであり、実験
的検討や三次元数値解析はまだ少ない現状にある。 
自由表面の移動と変形を考慮した転写プロセスの数学的モデルは、Powell ら
(2000)によって初めて提案されている[6]。長方形のセルから水平移動する基板へ
ニュートン流体が部分的に転写される過程を、ラグランジアン式を用いて解析
した結果から、セル内に生じる渦が基板の移動と共にセル上部へ移動すること、
セル内液量に対する転写後の液量減少量との比として定義される転写率が、Ca
が大きくなるほどまたセルの幅と深さの比が小さいほど、増加することが示さ
れている。 
Powell らとは対照的に、流れに与えるロール回転の影響を無視したモデルも
ある。正転グラビアの転写部において、基材とグラビアロールとが等しく、かつ
それらの間の間隙がロール径に対して十分に小さければ、液体フィラメントは
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基材走行に対して直交方向に１次元的に引き伸ばされると近似できる（図 1-6）。
この垂直転写近似は、フィラメントの破断や接触線の存在などのグラビア塗布
の物理的特徴を保持したまま流体解析を容易にする有効な手法として、過去の
多くの研究で用いられている。 
グラビアセルから平坦基板への垂直液体転写に対し、最も系統的な実験的検
討を行った報告として Sankaran ら(2012)が挙げられる[18]。彼らは、低分子量
のポリエチレンオキシド(PEO)水溶液をニュートン流体として、この水溶液に高
分子量 PEO を添加した溶液を粘弾性流体としてそれぞれ用いた調査を行い、低
Ca では粘弾性流体とニュートン流体の転写率はほぼ等しいが、ある臨界 Ca 以
上では粘弾性流体を用いた場合の転写率が急激に減少することを示している。 
 垂直転写に対する理論的検討も進められており、これまでに基材およびロー
ル表面の濡れ性[11], [17], [23]、セル形状[7], [11], [12], [14], [23]、塗布液の粘弾性[19]が転写
率に及ぼす影響を調査した数値解析結果がそれぞれ報告されている。しかしこ
れらはいずれも 2 次元解析であり、解析結果と 3 次元フィラメントが形成され
る実験結果と比較することは難しい。 
 最近 Campana ら(2016)は、基板～セル間がロールにより徐々に引き離される
印刷プロセスを考慮して、自由表面と動的接触線によって制御される転写流れ
の三次元解析を初めて試みた[16]。重力、慣性力、および気相内の流動は無視さ
れているものの、セルから液が引き延ばされることで接触線はまず土手表面（平
坦部）に移動し、その後フィラメントが形成されることが示されているなど、従
来の 2 次元解析では困難な流体挙動を捉えることに成功している。しかし実プ
ロセスでは多数のセルが隣接して存在しており、セルから引き伸ばされた液は
平坦部ではなく下流側のセルへ移動すると考えられるので、単一のセルからの
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液体転写を対象とした彼らの解析結果を厳密な意味で実プロセスと対応付けす
ることは難しい。 
複数のセルから基材への液体転写は、スケールの異なる流動現象が互いに重
なり合う複雑な流れ場である [26]-[37]。ロール表面の連続したセルの存在を考慮し
た流体力学モデルの確立は、Hewson ら（2006）によって初めて試みられてい
る[30]。彼らの数値解析では、慣性力が十分に小さいニュートン流体を仮定して、
Navier-Stokes 方程式から導かれる動圧方程式を解き、圧力勾配から流量および
転写率が求められている。ロール円周方向と平行な矩形溝をもつグラビアロー
ルを考え、液体は溝型セル内を満たす同時に、隣接するセル間の表面（土手面）
に均一に広がっていると仮定されている。算出された転写率は、ロールと基材の
速度比が増加するほど、またセル深さが浅いほど、単調に増加すると報告されて
おり、この結果は過去の実験研究報告(Benkreira ら(1993)[27])、および彼ら自身
による実験結果とも定性的に一致している。しかし、土手面上に広がる液膜の厚
みが解析上のパラメータの１つとして扱われており、液膜厚みをどのように与
えるのが物理的に適切であるかについて十分な議論がなされていない点には問
題がある。実工程を考えると、転写プロセスで土手面上に存在する液膜はすなわ
ち、前工程であるドクタリングプロセスにおいてロール表面に残留した薄い潤
滑液膜であるから、その絶対厚みを知るためには、ドクタリングプロセスの流体
力学に着目することが不可欠と考えられる。しかし、複数セルからの転写に関す
る過去の報告 [26]-[37]はいずれもロール表面の残留潤滑液膜の存在に言及してい
ない。 
以上のように転写プロセスについては種々の理論的、実験的検討が行われて
いるものの、現時点では断片的知見の集合であり、系統的検討が行われていると
は言い難い。実際に、転写率の測定結果は文献間で大きな相違がある。例として
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キャピラリ数 Ca = 10-2 ~ 10-1の場合について既往の研究[3], [6], [9-11], [16], [18], [21], [23], 
[27], [29-30], [32]における転写率の測定結果を抽出しそれらの比較を行った結果を図
1-7 に示す。Ca がほぼ同一であるにも関わらず、文献によって転写率の報告値
は 0.05 ~ 0.8 と１桁以上の相違が存在することがわかる。特に垂直転写を取り
扱った 2 次元数値解析の転写率が総じて低いこと、及び、セルから土手面への
接触線移動を考慮した Campana ら(2016)の 3 次元解析[16]では高い転写率が得
られていることに着目すれば、この結果は、土手面上における潤滑膜の存在が転
写率に大きな影響を及ぼすことを示唆している。実験的に得られた転写率の研
究者間の相違は、転写前の潤滑膜の状態が実験ごとに異なっていたためと推察
される。しかしほぼ全ての研究において、ロール表面にどのような潤滑膜が存在
していたかは評価されておらず、潤滑膜の存在が転写プロセスへ与える影響に
着目した報告例は筆者の知る限り皆無である。 
 
 
図 1-6 垂直転写の 1 次元近似 
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図 1-7 既往の研究における転写率報告例の比較 
 
 
1.3.3 ドクタリングプロセス 
ドクタリングプロセスにおいて、グラビアロール表面を覆う液体の状態を理
解することが安定塗布の実現に重要である。しかし現在のところ、ドクタリング
後のグラビアロール表面に形成される塗布液表面形状を研究した事例は非常に
少ない[38]-[45]。 
回転ロール表面の状態に着目したほぼ唯一の実験報告として、赤外線の透過
率からグラビアロール表面の液量測定を行った Patel ら(1991) の報告がある[38] 
220 Lines/inch 格子、85 Lines/inch 斜線、60 Lines/inch ピラミッドの 3 種の
セルを用いた 4 種のニュートン流体に対する実験結果から、Ca が大きいほど膜
厚が大きくなること、高キャピラリ数 Ca = 8 ではセル形状が異なっても液膜厚
みに大きな違いが無いことが報告されている。 
 他方、曲率を持たない平板が一定速度で運動する場合について、ドクタリング
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後の極薄潤滑膜の厚みに与えるブレード弾性の影響が、実験（Kitsomboonloha
ら(2014) [41]）、および流体―構造連成数値解析（Hariprasad ら(2016) [43]）によ
りそれぞれ報告されている。光学反射測定で得られた潤滑膜厚は、塗液の粘性力
とブレードの弾性力の比で与えられる無次元速度で整理されており、ある一定
の条件下では Hariprasad ら(2016)の計算値とも良好に一致している。 
これらの検討はいずれも、ロール（平板）移動方向に対してブレードを鋭角で
設置した場合を扱っているが、工業的にはブレードが鈍角で設置される場合も
多いことに注意が必要である。鋭角の場合には流れ方向に流路が狭くなる
converging flow であり、その流体圧力はある位置で極大値を取ることが理論的
に知られている。一方、流路が拡大する diverging flow では逆に圧力は極小値
を取る。第 3 章で後述するように、ドクタリングプロセスに対する圧力駆動流
れの影響は無視できないので、ブレード設置角度による圧力分布の相違は、グラ
ビア塗布の流体力学を議論する上で重要である。 
 
1.4 本研究の目的 
以上を踏まえて本研究では、高速ドクタリングプロセス後にグラビアロール
表面に残留する液膜の状態に焦点を当て、液膜形成条件およびそれが後に続く
転写プロセスに与える影響を流体力学的な視点で明らかにすることを目的とし
た。残留液膜の状態は粘性力、表面張力、および潤滑圧力によって決定され、且
つそれが転写率と液膜安定性と直接的な相関を持つとの仮説を立て、実工程に
近い装置構成と塗布条件下でその仮説を実証することを試みた。具体的には、ド
クタリング装置に密閉型でブレードが鈍角に設置されたチャンバードクタ（図
1-8）を用い、ドクタリング後のグラビアロール表面に残留する塗布液の表面形
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状と残留量を、独自の計測手法によって世界で初めて定量することに成功した。
さらにその知見に基づいて、転写プロセスにおける転写率測定とコーティング
ウィンドウの決定を行い、残留潤滑膜の存在が両者に与える影響を明らかにし
た。ドクタリングプロセスと転写プロセスの相関性を系統的に調査した事例は
本研究が初めてである。 
 
 
図 1-8 密閉型ドクタリング装置（チャンバードクタ）概略図 
 
 
1.5 本論文の構成 
本論文の構成は以下の通りである。まず新たに開発した極薄液膜厚み計測技
術について第 2 章で述べる。次いで 2 章の結果を元にグラビアロール表面に残
存する液量の潤滑理論を用いた予測技術を第 3 章で、ロール表面の液量が転写
率とコーティングウィンドウに与える影響について第 4 章で、リビング欠陥の
形成条件について第 5 章で、最後に総括として、得られた知見を総合的に考慮
したグラビア塗布の安定塗布条件について第 6 章でそれぞれ述べる。 
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第 2 章 グラビアロール表面上の極薄液膜厚み計測技術の開発 
1 章で述べたように、グラビアロール表面に形成される液膜の厚み（体積）や
形状を知ることは工業的に非常に有用である。産業界では、グラビアロール表面
を液体が覆う状態（版カブリと呼ばれる）と、ロール表面にすり切り状に掻き取
られた状態とが存在することが経験的に知られているほか、条件によっては、ド
クタリングプロセスでグラビアセル内の液が過剰に掻き取られた状態が存在す
る可能性も指摘されてきた。しかしこれまで、回転ロール表面上の極薄液膜厚み
の局所測定に成功した報告例はなく、異なる操作条件下における液膜状態を推
定する手法は存在しなかった。 
例えば LIB セパレータ塗布工程の場合、ブレード先端の摩耗による金属異物
の発生が嫌われることから、代替としてしばしば剛性の低い樹脂ブレードが用
いられる。しかし、同じ塗布膜厚を得るために樹脂材料では金属と比較して何倍
のブレード厚みを確保すればよいのか、ブレード設置位置や設置角度をどのよ
うに選定すればよいのかを、論理的に決定する手段がない。製造現場ではしばし
ば経験的に厚みを約 5 倍とする方策がとられるものの、この場合の膜厚は同塗
布条件下で金属ブレードを用いた場合に比べ約 2 ~3 割低下することが知られて
おり、従来の経験に頼ったトライ＆エラーには限界がある。 
他方、流体力学的視点に立てば、ドクタリングプロセスは 2 つの固体壁間の
薄膜流動であり、固体面が平滑であれば古典的潤滑理論の枠組みで取り扱いが
可能である。しかしグラビア塗布におけるこのプロセスは、周期的かつ 3 次元
的な微細パターンを有する表面上において高速剪断流と圧力流が重複する複雑
流れであり、その速度場を解析的に求めることはほぼ不可能である。グラビアロ
ール表面に形成される塗布液表面形状を理解することは、学術的にも実用的に
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も不可欠であるにも関わらず、高速回転するロール上に彫られた微細グラビア
セル内の液体表面形状の計測は、チャレンジングな課題として未解決のまま長
らく残されてきた。 
本章では、本研究で新たに開発したグラビアロール表面上の極薄液膜厚み計
測技術について述べる。まず 2.1 では計測手法決定の考え方、2.2 では実験操作
の詳細について述べる。2.3 ではグラビアセル内の液が過剰に掻き取られた状態
が存在するとの仮説を定量的に実証することに成功した例について述べる。 
 
2.1 計測器、および計測方法の決定 
本研究では大別して 1) 赤外線（IR）吸光、2) 共焦点レーザ計測の二種類の
検討を行った。まず前者について、波長 1.43, 1.94, 3 m の IR をロール表面上
の液膜に照射し、吸光後の光強度を反射法で測定することで液量を測定する手
法を検討したところ、グラビアセルの凹凸による乱反射の影響が顕著であり、特
にロール速度が上昇すると測定結果が不安定になることがわかった。またこの
手法では液膜厚みと吸光度との間に検量線が必要であり、正しい膜厚を別手法
によって予め決定しなければならないという欠点がある。 
次に、波長 655 nm のレーザ光を液膜表面に対して垂直に照射し、共焦点の原
理を用いて反射光強度が最も高くなる表面位置を同定することで、これを気液
界面位置として決定する手法を検討したところ、ロール回転が比較的低速な場
合には、回転と共に移動するグラビアセルからのレーザ光の乱反射の影響を最
小限に抑えることができることがわかった。 
ただし、金属ロール表面からの反射光強度が高い場合には、液膜表面位置を一
意に決定することが難しく、十分な測定精度が得られなかった。そこで、計測部
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に最も近い表面（本研究では気液界面）からの反射を優先的に感知可能な光学系
（Keyence 製、LT-9010M および LT-9500SO）を構築した。さらにロール表面
に沿った方向（X 軸方向）と液膜厚み方向（Z 軸「方向）の高速（640 s ~ 356 
ms）2 軸同時スキャンを行うことで、グラビアセル内の液面形状を X 軸方向の
空間解像度 2 m で直接計測した。 
しかしながら、共焦点レーザ変位計を用いた場合でも、ロール回転速度が実工
程に近い高速となる場合にはグラビアセルからの乱反射の影響が極めて大きく、
正確な測定ができないことがわかった。そこで AC サーボモータ（安川電機製）
を用い、グラビアロールの回転を急停止することで、ドクタリング後のグラビア
ロール表面を測定することとした。本検討に使用したサーボモータは 1 回転を
約 160 万点に分割し位相を制御可能であるため、分解能としては十分である(約
2×10-4 °)が、回転停止直後の液膜状態を評価するためには、停止開始から完
了までの時間におけるロール回転周長がブレード先端から測定点であるグラビ
アロール頂点までの距離である約 27 mm 以下となる必要があり、かなりの急停
止性能が要求された。そこで本研究では、モータの制御パラメータとグラビアロ
ールとモータの接続強度を最適化し、測定範囲である最大 200 m/min（3.33 m/s）
における 27 mm 以内での停止、および測定毎に同じセルを停止させることを可
能とした。 
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図 2-1 共焦点レーザ変位計測定原理 
 
 
2.2 実験 
図 2-2 に実験装置概略図を示す。グラビアロールには転造彫刻された密度 70 
Lines/inch、深度 158 m、セル容積 74 cm3/m2、ロール回転方向に対する傾斜
角 45°の V 溝斜線型グラビアを用い、回転速度を 1 ~50 m/min (1.6×10-2 ~0.83 
m/s)で変化させた。ドクターブレードはステンレス製であり先端厚みが 0.05mm、
0.085 mm および 0.3 mm の 3 種を用いた。初期摩耗による接触面積変化による
影響[39]を最小限とするため、ブレード先端がロール表面と平行になるまで接触
摩耗させた後に使用した。ドクタリング装置には密閉型のチャンバードクタを
用い、チュービングポンプにて塗布液を供給した。 
塗布液にはポリエチレングリコール（以下 PEG（和光純薬工業製、Mw = 7300 
~9300））水溶液を用い、水溶液濃度は 20, 35, 50 wt%の 3 種類とした。表 2-1
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に異なる濃度の塗布液の粘度と表面張力の 25℃における値を示す。前者は、下
部に設置された平板と上部に設置されたコーンプレート間に液を溜め、コーン
プレートを回転させることで得られたトルク値より粘度を算出するレオメータ
（Anton Paar 製、MCR-302）で、後者は接触角計を用い、細管の先端から押し
出された液滴の形状から表面張力を算出する懸滴法（協和界面化学製、DM500、
室温 25 ℃ ）でそれぞれ測定した結果である。これらの水溶液は、剪断速度 10-
1~104 s-1 の範囲において一定の粘度を示すニュートン流体である。所定の速度
で回転するグラビアロールをサーボモータによる急停止後、チャンバードクタ
上に設置された共焦点レーザ変位計によりグラビアロール表面の液膜形状を測
定した。PEG 20 wt%、0.085 mm ブレード、グラビア速度 5 m/min における、
測定生データを例として図 2-3 に示す。上の赤色の線は共焦点レーザ変位計の
出力データ、下の茶色の線はレーザードップラー速度計（アクト電子製、MODEL 
2502）の出力データである。図中の丸プロットはロール回転の停止時刻を表す。
ロール回転中にレーザ照射方向に対して傾斜したグラビアセルが連続的に通過
すると、レーザの乱反射が生じ、計測された液膜表面位置は不規則な変動を示す。
これに対して回転停止後は安定な位置データが得られていることがわかる。ま
た複数回行った測定結果は同一の表面位置を示しており、本計測が再現性にも
優れていることがわかる。なお液膜の表面位置は、回転停止後にロール表面から
液体を拭き取った後の土手面を原点として決定した。 
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図 2-2 実験装置概略図 
 
 
図 2-3 測定生データ 
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表 2-1 塗布液物性 
Concentration 
[wt%] 
Viscosity [mPa s] Surface tension  
[mN/m] Average Uncertainty 
20 18 ±1 58 
35 83 ±4 55 
50 345 ±25 50 
 
2.3 結果と考察 
2.3.1 グラビアロール上の自由表面形状測定 
図 2-3 に、厚み 0.085mm のブレードを用いた場合の、異なるキャピラリ数
（以下 Cagravure）におけるグラビアロール上の自由表面形状の測定結果を示す。
ここで Cagravureは Cagravure = Ugravure/で表される無次元数であり、は塗布液
粘度、Ugravure はグラビアロール速度、は塗布液表面張力である。図の横軸は
ロール回転軸方向に平行な方向、すなわち回転に直交する方向の座標であり、図
中の灰色部はドクターブレード下端面に平行なグラビアセルの断面形状を表し
ている。図 2-3 より、Cagravureが小さい場合には自由表面はグラビアロール表面
より高い位置に存在しセル上および土手面上で共に平坦である。全てのロール
表面が液膜で覆われていることから、以下ではこの状態を過充填（overfilled）
モードと呼ぶ。一方、Cagravureの増加と共に自由表面位置はグラビア表面の土手
表面と同じ高さとなり、さらに Cagravure が小さくなるとセル内に凹んだ自由表
面が形成されることがわかる。この場合、本光学系で観測可能な厚みの液膜は土
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手面上には存在せず、液体がセル内の一部のみを満たしている。以下ではこの状
態を部分充填（starved）モードと呼ぶ。高速回転するグラビアロール表面にお
ける overfilled モードから starved モードへの液膜形状遷移を観測することに
成功したのは、著者の知る限り本研究が初めてである。 
質量濃度の異なる 3 種類の PEG 水溶液に対して、2 種類のドクターブレード
を用いた場合のキャピラリ数（Cagravure）と自由表面位置の関係を図 2-4(a)(b)に
示す。ここで、図 2-4(a)は土手上での自由表面位置、図 2-4(b)はセル中央での自
由表面位置をそれぞれ表す。厚み 0.085 mm のブレードを用いた場合、測定し
た範囲で最も低速域に相当するCagravure ＝10-2では最大約 30 mの厚みをもつ
液がグラビア表面を覆うが、その厚みは Cagravure の増加と共に減少し、臨界キ
ャピラリ数（Cac ~10-1）以上にて測定精度の範囲内でほぼゼロとなる（図 2-4(a)）。
ブレードを 0.3 mm と厚くした場合、全体の傾向は同じであるが Cac は約 10-2
へと低下する。キャピラリ数は流体に作用する表面張力に対する粘性力の比で
あるので、これはブレード厚みが増加することでより強い粘性力が流体に働く
ことを意味する。一方、セル中央での自由表面位置は Cagravure が大きくなると
単調に低下し、Cagravure ~101では深さ約 30 m の凹みとなった（図 2-4(b)）。ブ
レードが 0.3 mm と厚い場合、ほぼ全てのキャピラリ数領域において自由表面
位置は土手面位置よりも低く、セル内は凹んだ自由表面となる。土手上及びセル
中央のいずれの自由表面位置においても、それぞれのブレード厚みで測定され
た液面位置は塗布液の PEG 濃度すなわち液粘度に依らず Cagravure に従う１本
のマスターカーブで整理できることがわかる。これはある形状のセルに対して
マスターカーブを予め実験的に得ておけば、与えられた液物性、塗布速度から液
面位置を推定できることを意味しており、実用的にも有用な知見である。 
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図 2-3 グラビアロール表面液膜形状測定結果 
 
 
図 2-4(a) Cagravureと土手上の液膜位置の関係 
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図 2-4(b) Cagravureとセル中央液膜位置の関係 
 
2.3.2 表面張力がグラビアロール表面液膜に与える影響 
グラビアロール表面に形成される液膜形状が Cagravure に従うことをさらに厳
密に示すため、PEG 水溶液に界面活性剤を添加することで、表面張力を低下さ
せた場合について、同様の検討を行った。界面活性剤にはドデシル硫酸ナトリウ
ム（以下 SDS、和光純薬工業）を用い、濃度が PEG 水溶液に対し 1 wt%となる
よう添加した。添加後の表面張力は、PEG 濃度に関わらず、全ての塗布液にお
いて 38 mN/m であり、未添加 PEG 溶液の表面張力 50~58 mN/m と比べて約
2/3 に低下した。 
ブレード厚 0.05mm を用いた場合、図 2-5 に示す結果より、界面活性剤の添
加により表面張力を低下させた場合でも、未添加の場合と同じマスターカーブ
が得られることがわかる。 
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図 2-5 SDS 添加による影響 
 
2.3.3 ドクターブレード先端メニスカスの可視化 
2.3.2 までの結果より、低キャピラリ数領域ではグラビアロール表面液膜位置
の符号は正であり、土手より上に液が存在する。これは、塗布液の接触線がブレ
ード先端ではなく、ブレード側面に存在すること、すなわち塗布液がブレード表
面へ濡れ上がっていることを示唆しているものと考えられる。そこで、グラビア
ロールとドクターブレードの接触点接線の延長線上へ 500 万画素の CCD カメ
ラを設置し、ブレード先端の液面位置を可視化した。図 2-6 にブレード先端メニ
スカスの観察結果を示す。図中下部の白線はブレード先端位置を、図中上部のコ
ントラストの高い水平線が接触線位置をそれぞれ表す。接触線はブレード先端
よりに比べて高い位置にあり、速度の上昇とともにその位置が下がることが確
認された。Cac以上の条件においても、ブレード表面の接触線はブレード先端よ
り上部に存在することがわかった。 
さらに同様の可視化実験を、テレセントリックレンズを用いて行い、ブレード
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先端位置と接触線位置の差で定義されるメニスカスの長さを測定した結果を図
2-7 に示す。3 種の PEG 濃度、および SDS をそれぞれに添加した計 6 種の塗布
液を用いて行った測定の結果、メニスカスの長さは、Cagravureの増加とともに減
少し、Cagravureに従うマスターカーブで整理できることが確認された。 
 
 
図 2-6 ブレード先端メニスカスの可視化 
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図 2-7 ブレード先端メニスカス長測定結果 
 
 
2.4 まとめ 
共焦点レーザ変位計を用いた高精度な自由表面位置決定とグラビアロールの
定位置急停止技術を組み合わせることで、高速回転するグラビアロール表面の
セル上液膜形状の測定に成功した。測定結果より、液膜形状は部分充填（starved）
モードと過充填（overfilled）モードに大別できること、キャピラリ数の減少に
よって前者から後者への遷移が生じることが、それぞれ確認された。さらに、流
体に作用する力のバランスを考慮した整理によって、液面位置は Cagravure に従
うマスターカーブで整理できることを示し、液物性、塗布速度から液面位置を推
定する手法を提案した。 
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第 3 章 ロール表面液膜量の予測式の導出 
第 2 章で述べたように、グラビアロール表面の残留液量がロール表面全体を
覆う過充填（overfilled）モードと、土手上に液が僅かしかなくセル内を凹んだ
自由表面で満たした部分充填（starved）モードが存在する。これらの間の流れ
の遷移条件を予測することは、学術的に重要である。過充填モードであれば、ロ
ール表面上に気液固 3 相接触線は存在しないから、後に続く転写工程は、2 つの
移動固体間に挟まれた流動問題となり、古典的潤滑理論が適用できる。これに対
して部分充填モードの場合、セル表面上に動的接触線が存在するため、物理的特
異点である接触線の移動とそれに伴う自由表面流れを同時に解かなければなら
ず、潤滑理論の枠組みではその解析が本質的に難しい。適切な理論的枠組みを選
択するために、与えられた流動条件下でいずれのモードが生じ得るかを予測す
る手法の開発が求められる。 
また工業グラビア塗布では、体積の異なるグラビアセルを設計することで、セ
ルから基材への液体転写量を制御することが行われる。過充填モードでは土手
上の液体の存在によって過剰量の液体が、部分充填モードでは逆に過小量の液
体がそれぞれ転写されることとなるため、両モードの遷移条件を明らかにする
ことは、塗布量制御の観点から工学的価値も高い。 
そこで本章では、一次元潤滑理論を用いたロール表面液膜量の予測式を導出
し、実験結果と比較することで予測式の妥当性を評価した。実験は、前章と同様
の光学的手法を用いて土手上とセル内の両方に保持する流体の量を定量化し、
流体粘度、グラビアロール速度、グラビアセルサイズ、ブレード厚み、およびチ
ャンバードクタ内の静水圧が異なる場合の過充填―部分充填モード遷移につい
て、体系的な調査を行った。 
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3.1 一次元潤滑理論 
一般にブレード直下には、剪断応力流れと静圧による圧力駆動流れが共存す
る。そこでドクタリングの流体力学を理解するため、一次元潤滑理論を用いた解
析を行い、以下の手順で各流れの流量を求めることとした。 
流れ場は、ニュートン流体の完全発達一次元流れとし、流体は厚み L の固定
されたブレードと、一定速さ U で移動するロール表面に形成された 45 度の溝
に挟まれている（図 3-1（a））。深さ d はセルの代表深さを表し、最大深さ D の
関数で表される。例えば、溝のない平行平板間の流れの場合、d = D となる。本
検討で用いた V 溝の断面は三角形であるので、土手幅が無視できるほど小さい
と近似し d = D/2 とした。図 3-1（a）中の直線 A における断面の模式図を図 3-
1（b）に示す。図中のP はブレードの厚さ方向での圧力差を示し、は流体の
剪断粘度を示す。 
直交(x, y)座標で記述される非定常非圧縮性流れの場合、Navier-Stokes の方
程式より x 方向の運動方程式は式(3.1)となる。ここで、(u, v)は（x, y）方向の速
度成分であり、 は密度、p は圧力、 は粘度である。左辺は慣性項、右辺第一
項は圧力項、第二項は粘性項である。 
𝜌 (
𝜕𝑢
𝜕𝑡
+ u
𝜕𝑢
𝜕𝑥
+ 𝑣
𝜕𝑢
𝜕𝑦
) =  −
𝜕𝑝
𝜕𝑥
+ μ (
𝜕2𝑢
𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑢
𝜕𝑦2
)         (3.1) 
流れは I) 完全発達で、II) x 方向のみの 1 次元流であり、かつ III) 定常状態に
あると仮定すると式(3.1)は次のように簡略化される。 
𝜕𝑝
𝜕𝑥
= μ
𝜕2𝑢
𝜕𝑦2
                                                                              (3.2) 
式(3.2)を座標 y について 2 回積分すると 
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d𝑝
𝑑𝑥
y2
2
= 𝜇𝑢 + 𝐶1𝑦 + 𝐶2                                                         (3.3) 
となる。ここで C1、C2は積分定数である。 
まず剪断応力流れについて速度 U で移動する深さ d の 45 度溝内の速度分布
を考える。ブレード表面に原点をもつ y 座標をセル深さ方向にとると、境界条
件は y = 0 のとき u = 0、y = d のとき u = √2𝑈となるので、これらを式(3.3)に
適用すると C1、C2が得られ、速度成分 u が次式で与えられる。 
𝑢 =
√2𝑈
𝑑
y −
𝑑2
2𝜇
𝑑𝑝
𝑑𝑥
𝑦
𝑑
(1 −
𝑦
d
)                                          (3.4) 
圧力勾配が無視小な剪断応力（クエット）流れでは式(3.4)より、 
𝑢 =  
√2𝑈
𝑑
y                                                                            (3.5) 
となり、式(3.5)を積分することにより、剪断応力流れの単位幅あたりの体積流量
Qcが求められる。 
𝑄c = ∫ 𝑢 𝑑𝑦
𝑑
0
=  
√2𝑈𝑑
2
                                                     (3.6) 
一方、剪断のない圧力駆動流れの境界条件は、y = 0 のとき u = 0、y = d のとき
u = 0 で与えられる。これらを式(3.3)に代入することで C1、C2が得られ、速度
成分 u は 
𝑢 = −
1
2𝜇
d𝑝
𝑑𝑥
(𝑑 − 𝑦)y                                                         (3.7) 
となり、圧力駆動流れの単位幅あたりの体積流量は式(3.8)より求められる。 
𝑄p = ∫ 𝑢 𝑑𝑦
𝑑
0
=  −
𝑑3
12𝜇
𝑑𝑝
𝑑𝑥
                                               (3.8) 
厚み L のブレードが溝の長さ方向に対し 45 度傾斜しているので、流れ方向のブ
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レード長さは√2𝐿となる。この長さと圧力差P より圧力勾配を評価すれば式
(3.8)は 
𝑄𝑝 =  
∆𝑃𝑑3
12√2𝜇𝐿
                                                                     (3.9) 
となる。 
1 次元層流であれば、総流量は各流れの流量の線形和で表され、Qc + Qpがブ
レード直下を通過する流量となる。セルの移動体積は速さと代表深さの積とし
て√2𝑈𝑑で表現されるから、無次元体積 T は式(3.10)で表される。 
𝑇 =
𝑄𝑐 + 𝑄𝑝
√2𝑈𝑑
                                                                          (3.10) 
式(3.10)に式(3.6)を代入することで式(3.11)が得られる。
𝑇 =
1
2
(1 +
𝑄𝑝
𝑄𝑐
)                                                                    (3.11) 
式(3.11)より、圧力駆動流の非存在下（Qp = 0）、または剪断流れが十分大きなロ
ール速度（Qc >> Qp）となる場合には、セル内を占める液体の無次元体積は T = 
0.5 に漸近する。 
 
 
 
図 3-1 ブレード近傍の流れ場 (a) 平面図、(b) A 断面図 
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3.2 実験 
一次元潤滑理論による予測の妥当性を評価するため、式(3.11)内のパラメータ
を変化させた実験検討を行った。グラビアセルの形状は 45°V 溝斜線に統一し、
溝形状がセル容積 35 ~103 cm3/m2、セル幅 216 ~493 m、セル深さ 38 ~212 
m、セルピッチ 50 ~110 Lines/inch の範囲で異なる 4 種の仕様のグラビアロー
ルを用いた（表 3-1）。ロール速度（U）は、1 ~200 m/min (0.017 ~3.3 m/s)の範
囲で変化させた。ドクターブレード厚みは 0.05 mm と 0.3 mm の 2 種とした。
その他の実験装置、使用部材、グラビア表面液膜の測定方法は前章と同様である。
静圧は、チャンバ内に満たされた塗布液の液面位置とブレード先端位置との間
の鉛直方向距離から算出し、チャンバ内の塗布液排出位置を変更することによ
り変化させた。 
 
表 3-1 グラビアロール表面セル仕様 
Type 
Pitch 
[Lines/inch] 
Cell Volume 
[cm3/m2] 
Groove width 
W [m] 
Groove depth 
 D [m] 
Aspect ratio 
D/W [-] 
A 50 103 493 212 0.43 
B 70 74 348 158 0.45 
C 70 33 348 68 0.20 
D 110 35 216 75 0.35 
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3.3 結果と考察 
3.3.1 ロール速度と静圧の影響 
まず、異なるロール速度で自由表面プロファイルを調査した。図 3-2(a)に示す
ように、グラビアロールが低速の場合には流体は溝を過充填し、ロール表面全体
を均一に覆っている。ロール速度が増加すると自由表面位置が土手表面に接近
し、さらに高速では隣接した土手間で凹んだメニスカス形状を示す部分的充填
となる。この過剰充填から部分充填状態への遷移は、ブレード先端位置に対する
液高さ(h)を減少させることでも観察された。図 3-2(b)に示すように、h = 1 mm
においてセルは部分充填状態になるのに対し、静圧が高い h = 35 mm の場合に
は過充填となった。これらの結果は、粘性力および圧力駆動による流れの両方が、
グラビアロール表面上の残留液量を決定することを示唆している。 
ロール表面の残量液量を定量化するため、測定された自由表面形状よりセル
断面における液体の面積を算出し、セルの断面積で割ることでブレード直下を
通過した液の比率である無次元体積 T を求めた。図 3-3 にロール速度と無次元
体積の関係を示す。無次元体積は速度の増加に伴って減少し、U > 1 m/s にて無
次元限界体積 Tf ~0.87 に近づく傾向を示す。これは高速条件では粘性抵抗流が
支配的になり、無次元体積が液高さとほぼ無関係になるためと考えられる。 
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図 3-2(a) 自由表面プロファイルに与えるグラビアロール速度の影響 
 
 
図 3-2(b) 自由表面プロファイルに与える液高さの影響 
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図 3-3 無次元体積に与える速度と液高さの影響 
 
 
3.3.2 ブレード厚みの影響 
実プロセスで用いられるブレード仕様は、先端形状、長さ、および弾性率（材
質、および厚み）等が多岐にわたる。ブレード形状が流体運動へ与える影響を解
明するため、異なるブレード厚みで自由表面形状の変化を調査した。図 3-4 に 2
種のブレードを用いた場合の、ロール速度と無次元体積の関係を示す。厚み 0.05 
mm のブレードでは、ロール速度の増加に従って過充填状態から部分充填状態
へと遷移するが、ブレード厚 0.3 mm の場合では、測定した全速度範囲で部分充
填状態であり、厚みが 0.05 mm の場合に比べ無次元体積は小さくなる。またブ
レード厚が異なっても、ロール速度の増加に伴い無次元体積は単調減少し、高速
度域ではある 1 本の曲線へ収束する。 
ドクタリングに関する過去の研究[41], [43]では、移動面上に残る液量変化をブレ
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ードの変形を考慮することで理論的に説明している。しかしこの理論はブレー
ドと移動面がなす角（）が 90°より小さくブレード先端に高い流体圧力が発生
する場合のみについて成り立つものであり、本研究のように> 90°の条件では、
ブレード先端が拡張流れとなることから必ずしも適用できない。実際にひずみ
ゲージを用いて行った予備実験においても、ドクタリング中のブレード先端の
移動は無視小であることが確認されており、ここで得られた液量変化の要因は、
ブレード変形以外に求めるべきである。 
 
 
図 3-4 無次元体積に与えるブレード厚みの影響 
 
3.3.3 セル形状の影響 
そこで、グラビアロールが高速である場合の残留液量の無次元限界体積（Tf）
について詳しく検討した。ロール速度を U = 1.17 m/s と固定し、セル形状が異
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なる 2 つの条件にて自由表面形状を測定した例を図 3-5(a)、3-5(b)にそれぞれ示
す。いずれの場合も自由表面形状は、ブレード厚みによらず 1 本の曲線に収束
することがわかる。さらにセル形状が異なる 4 種のグラビアロールを用いた場
合の無次元限界体積を比較したところ、無次元限界体積はセル深さ/幅で表され
るアスペクト比（表 3-1）の増加に伴い増加することがわかった（図 3-6）。これ
は、溝深さが異なってもアスペクト比が同じであれば、無次元限界体積は互いに
一致することを示唆している。低アスペクト比において無次元体積が小さい理
由は、アスペクト比が小さいほどセル内に強い剪断応力が働き、より深く凹んだ
形状の液面がセル内に形成されるためと考えられる。 
尚、実験範囲外のアスペクト比について考えると、極低アスペクト比（W→∞） 
ではロール~ブレード間にギャップを設けた平行平板流れとなり、T→0.5 へ漸
近すると考えられる。一方、極高アスペクト比（W→0）では、セル底の影響が
ほぼ無くなり非常に狭いギャップを持った隣り合う壁からの剪断流れとなるた
め、T →1 へ漸近すると考えられる。ただし、こうした極端なアスペクト比の
グラビアロールは、製作することが困難であるうえ、実用上の用途も限定される
ので、本研究では検討していない。 
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図 3-5 2 種のブレード厚みにおける自由表面形状 (a) Type D、(b) Type A 
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図 3-6 無次元体積に与えるアスペクト比の影響 
 
3.3.4 液粘度の影響 
ロール速度が高い場合、圧力駆動流よりも粘性流が支配的となるならば、無次
元限界体積は液粘度に依存するはずである。この仮説を確認するため PEG 濃度
を 20 ~50 wt%（剪断粘度を 18.5 ~375 mPas）の間で変化させたところ、粘度
が増加するとセル内自由表面形状の過充填から部分充填への遷移が生じ（図 3-
7）、無次元体積は単調減少した（図 3-8)。これは上の仮説を裏付ける結果であ
る。 
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図 3-7 自由表面形状に与える液粘度の影響 
 
 
図 3-8 無次元体積に与える液粘度の影響 
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3.3.5 予測値と実験値の比較 
3.1 節で求めた理論の妥当性を確認するため、測定された無次元体積と理論か
ら求めた無次元体積とを、二つの流量の比である Qp / Qcとの関係として整理し
た。図 3-9(a)(b)に示すように、無次元体積は任意の静圧、ブレード厚、溝形状、
流体粘度において流量比 Qp / Qcに対し直線的に増加しており、潤滑理論と良好
な一致を示していることがわかる。しかし流量比が 0 の場合の無次元体積の実
測値は理論値 T = 0.5 より大きく、定量的な一致は見られない。これは一次元の
簡略化モデルの限界であると考えられる。 
詳細は第 4 章で述べるが、T > 1 の過充填されたセルでは、ロール表面上の液
体の一部が重力により垂れ、不均一な塗布膜が形成される。一方 T < 1 の部分充
填されたセルでは、カスケード欠陥が生じコーティングウィンドウが狭くなる。
実用的な観点より T ≒1 となる条件を予測することが、安定塗布操作を達成す
るために必要と考えられる。そこで、式(3.11)の係数を無次元体積の実測値にフ
ィッティングさせることで、新たに式(3.12)を得た。さらに、T = 1 を式(3.12)に
代入し、式(3.6), (3.9)を用いて整理することで式(3.13)を得た。式(3.13)を用いる
ことで、静圧、液粘度、ブレード厚、ロール速度、およびグラビア形状から求め
られる代表深さ d より、過充填と部分充填の遷移に関する臨界条件が予測出来
るため、実用的に有効である。 
𝑇 = 0.87 (1 +
𝑄𝑝
𝑄𝑐
)                                                          (3.12) 
𝑄𝑝
𝑄𝑐
=
△ 𝑃𝑑2
12𝜇𝐿𝑈
≈ 0.15                                                       (3.13) 
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図 3-9 無次元体積と流量比の関係 (a) ブレード厚 0.3mm、(b) 0.05 mm 
 
3.4 非ニュートン流体への展開 
 前節の解析により、一次元潤滑理論を用いた無次元体積の予測が可能であるこ
とが示された。しかし、これらの結果が全てニュートン流体におけるものである
のに対し、実際の工業分野で広く用いられる塗布液は非ニュートン流体である
ことが多い。そこで、一次元潤滑理論による解析を非ニュートン流体へ展開する
ことを試みた。 
実験は、非ニュートン流体にカルボキシメチルセルロース（以下 CMC、第一
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工業製薬製、F-6HS9、Mw = 180,000 g/mol、エーテル化度：0.8~0.9）の水溶
液を用い、ニュートン流体である PEG 水溶液の結果と比較した。CMC の濃度
は 0.25, 0.5, 1.0 wt%の 3 種とした。図 3-10 に示すように、CMC 水溶液の粘度
は剪断速度( ）の増加に伴って単調に減少する shear-thinning 性を示した。そ
れぞれの剪断粘度カーブより得られた剪断速度と粘度の近似式（表 3-2）を用い、
前述の潤滑理論に基づいて流量比の計算を行った。 
計算により求めた流量比と無次元体積の実測値の関係を図 3-11 に示す。この
結果より、ニュートン流体と同様に式(3.12)の理論線との一致が得られることが
わかった。しかし、CMC 1.0 wt%の結果のみ、理論線と一致しないことがわか
る。この理由としては、以下の 2 つが考えられる。まず、高濃度の CMC 水溶液
は高い剪断場中での高分子鎖の配向等によって時間と共に粘度が変化するチキ
ソトロピー性を示すことが知られている。ドクターブレード近傍の流れはごく
短時間で剪断速度が大幅に変化するため、チキソトロピー性により、流れ場にお
ける剪断粘度が測定粘度とは異なる値となる可能性が考えられる。次に、本解析
ではセル内の流れを一次元流と近似しているが、実際の V 溝セルではブレード
近傍の極浅い領域において大きな剪断力が作用する。高濃度の CMC 水溶液ほ
ど剪断速度に対する粘度低下が顕著であるので、高剪断の流れ場中で粘度が大
きく低下し、圧力流れの寄与が相対的に大きくなった可能性が考えられる。 
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図 3-10 CMC 水溶液の剪断粘度 
 
表 3-2 CMC 水溶液物性 
Concentration 
[wt%] 
Shear viscosity approximation formula 
[Pa s] 
Surface tension 
[N/m] 
0.25 μ = 0.33𝛾−0.40 0.071 
0.50 μ = 1.02𝛾−0.48 0.071 
1.0 μ = 10.56𝛾−0.66 0.071 
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図 3-11 ニュートン流体と非ニュートン流体の比較 
 
3.5 まとめ 
以上の結果より、一次元潤滑理論を用いることで、ドクタリング後のグラビア
セル内塗布液の過充填モードと部分充填モードの臨界条件を予測することが可
能となった。得られた理論式より無次元流量 T→1 へ近づけるために必要なブ
レード形状や塗布速度を推算することができることは、実用上非常に有用な結
果である。また本理論が、非ニュートン流体へ適用可能であることも示された。
なお種々の粘度曲線を有す非ニュートン流体に対して本理論が適用できるかを
精査することは、工業的に用いられる多様な塗布液を用いた場合のドクタリン
グメカニズムの解明を行う上で今後の重要な課題である。 
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第 4 章 転写工程に与えるロール表面液膜の影響 
本章では、2 章で述べたグラビア表面液面形状の新規計測技術を用い、ドクタ
リングプロセスで得られるグラビア表面液膜形状が、その後に続く転写プロセ
スにおける流体安定性および転写率に与える影響を調査することを目的とした。
転写法にはいくつかの異なる方式があるが、本研究では、グラビアロールを用い
た塗布の中でも特に薄膜且つ高品質な塗布が可能であるリバースキスグラビア
コーティングを対象とした。 
液体膜の安定性を理解することは、学術的にもまた実用的に塗布欠陥を抑制
する上でも重要である。セルを持たない一般的なロール塗布では、キャピラリ数
が増加すると安定な塗布膜が得られないことは実験的に広く知られている。ま
た理論的には、速度および圧力に対する微細なゆらぎが成長も減衰もしない中
立条件が、線形安定性解析より求められている [2]。これに対してグラビア塗布
における安定塗布可能領域については、Benkreira ら[5]の先駆的実験報告がある
ものの、安定―不安定の遷移条件が何で決定されるかは未だ不明であり、異なる
ブレード形状やセル形状に対して遷移条件を予測する理論的枠組みは未開発で
ある。   
グラビアコーティングにおける塗布欠陥は多岐にわたる（表 4-1）が、本研究
では、特に重大な二つの欠陥に着目した。一つは基材進行方向の全面（軽微な物
は端部のみ）に形成される縦筋状欠陥（図 4-1(a)）、もう一つは基材進行方向に
対し垂直方向に形成されるさざ波状欠陥（図 4-1(b)）であり、いずれもグラビア
ロールと基材間に形成される液架橋（以下、塗布ビード）の安定性により支配さ
れる。欠陥が形成する条件および均一な塗布膜が安定に得られる条件を、複数の
操作パラメータで整理した図は一般にコーティングウィンドウと呼ばれ、塗布
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条件を決定する上で有益な指針を与えるものとしてスロットダイ塗布[46] [47]、リ
バースロール塗布[2]では広く用いられている。しかしグラビア塗布における塗布
可能領域の学術的報告は前述の Benkreira ら[5]を除いてほとんど無く、欠陥の
防止は現場の経験に頼る部分が大きい。 
また第 2 章で述べたように、グラビア塗布ではドクタリングプロセス後にグ
ラビア表面に残存する液膜の表面形状がキャピラリ数によって過充填モードか
ら部分充填モードへと変化する。前者ではロール全表面が液膜で覆われるため
ロール面上に気液固３相接触線が存在しないが、他方後者ではセル表面を接触
線が移動することで液体転写が進むことから、両者は流体力学的に大きく異な
る。いずれのモードで塗布流れがより安定化するかを知ることは、学術的に重要
な課題である。 
そこで本研究ではコーティングウィンドウと呼ばれる塗布可能領域を実験的
に決定し、ドクタリング後のロール表面の状態が塗布可能領域に与える影響を
系統的に調査した。 
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表 4-1 グラビア塗布における欠陥 
欠陥分類 状態 呼称 原因 
縦方向のスジ 
（基材進行方向） 
規則正しいスジ 縦筋・リビング 流体バランス 
ランダムスジ ドクタースジ ブレード汚染・摩耗 
横方向のムラ 
（基材幅方向） 
規則正しいムラ 横段 装置精度、送液脈動 
規則正しいムラ さざ波・カスケード 流体バランス 
凹凸 
膜形成不良 
液垂れ 垂れ・ドリッピング 重力 
幾何学模様 セル目・版目 レベリング不足 
ドット状 気泡・クレータ 泡・異物 
 
  
(a) 縦筋状欠陥 (b) さざ波欠陥 
図 4-1 塗布欠陥写真 
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4.1 実験 
図 4-2 に実験装置概略図を示す。2 章と同様にグラビアロールには転造彫刻さ
れた 70 Lines/inch の V 溝斜線型グラビアを用い、回転速度 1 ~50 m/min 
(1.6×10-2 ~0.83 m/s)において、2 章で示した測定方法によりグラビアロール表面
の液膜形状を測定した。ドクタリング装置には密閉型のチャンバードクタを用
い、ブレードにはステンレス製の先端厚みが 0.085 mm および 0.3 mm の 2 種
を使用した。塗布液は PEG 水溶液を用いた。転写率測定時の基材には、厚み 25 
m、幅 100 mm の PET フィルム（東レ製、T-60）を用いた。基材の搬送は生
産機と同等の張力制御を、巻き出し（張力制御）、フィード（基準速度）、巻取り
（張力制御）の 3 個のモータで行った。基材の速度は、グラビアロールと同じ速
度とし（速度比 = 1）、塗布装置により基材全幅にかける張力は 40 N（400 N/m：
単位幅あたりの張力）とした。塗布時における塗布液供給タンクの重量の時間変
化を測定し、減少重量と基材の走行長より単位面積当りの塗布体積を求め、これ
とセル容積との比として転写率を得た。 
基材速度(Uweb)を 0.1 ~50 m/min (1.6×10-3 ~0.83 m/s)の範囲で変更し、基材
速度基準のキャピラリ数（Caweb = Uweb/）を算出した。また、塗布外観および
塗布ビードを CCD カメラで観察した。 
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図 4-2 転写実験装置概略図 
 
 
4.2 結果と考察 
4.2.1 転写率 
まずグラビア表面の液面位置が転写率に与える影響を調査した。その結果を
図 4-3 に示す。横軸はセル中央における塗布液の自由表面位置であり、この値が
負値の場合は凹み形状となる領域を、正値の場合は土手表面上を有限の厚みの
液膜が覆う領域を、それぞれ表す。この結果より、自由表面形状とブレード厚み
に関わらず、転写率は表面位置の関数としてほぼ一本の直線で表されること、転
写率はセル内の液面形状が凹みとなる領域では 0.2~0.4 と低く、液膜がロール
表面を覆う領域では 0.4~0.5 と高くなることが、それぞれわかる。グラビアロー
ル表面上の液膜形状と転写率の間には定量的な相関関係が存在していることは、
ドクタリングプロセス後の液体表面状態によって後に続く転写プロセスの流れ
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様式が変化することを示している。また過去の研究セル形状[7], [11], [12], [14], [17], [19], 
[23]では、セル内の液表面が基材を濡らすことで転写が生じるとされているが、
図 4-2 の結果はセル内液面が凹み形状でセル中央の液体表面が基材に直接接し
ないと考えられる条件でも、転写率がゼロとならないことを示している。この事
実は、過去の研究の前提に疑問を投げかける結果であり、より詳細な物理的解釈
が求められる。 
 
 
図 4-3 グラビア表面の液面位置が転写率に与える影響 
 
 
4.2.2 塗布膜安定性とコーティングウィンドウ 
次いで、転写プロセスにおける塗布膜表面と塗布ビードの観察を行い、その結
果をコーティングウィンドウとして整理した。図 4-4 に、0.085 mm ブレードを
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用いた場合に観察された塗布膜写真を示す。写真中で透明な基材は下から上へ
と走行している。また写真下部の 2 本の水平な白線は、グラビアロールとサポ
ートロールの境界を、写真上部の横方向に広がる白い領域は可視化用光源から
の光がロール表面で反射した像をそれぞれ示している。図 4-4(a)では塗布膜表
面に目視で確認できる欠陥は存在せず、安定な塗布操作が実現されている。この
安定条件は Cagravure/Caweb ~1 の場合に得られた。これに対し Cagravure <0.2、
Caweb <10-2 の条件では塗布膜の一部が帯状に重力方向へ垂れる状態が確認され
た（dripping, 図 4-4(b)）。一方で Cagravure >0.1 では、カスケード欠陥（さざ波, 
cascade）が観察された（図 4-4(c)）。この状態では塗布ビード上流部に均等な筋
が発生し、塗布ビード下流部が上下に振動する様子が観察された。この現象は、
セルを持たないロール塗布の場合[2]と同様に、基材に対してより高速で回転する
グラビアロールからの強いせん断力によって、塗布ビードが下流方向へ引っ張
られる結果、塗布ビードが力学的に不安定になるためであると考えられる。さら
に Caweb を増加させると、基材進行方向に対し若干傾いた筋状のリビング
(ribbing)欠陥が観察された（図 4-4(d)）。この状態での塗布ビードは基材幅方向
に波打っており、さらに基材が高速になると、ビード上流より空気が同伴される
ことが観察された。なお筋状欠陥が回転方向に対し傾斜している理由は、V 溝螺
旋形状セル内の流体に、回転ロールから剪断力が作用する結果として、幅方向の
流れが誘起されるためであると考えられる。 
上記の 4 領域について、厚み 0.085 mm および 0.3 mm の 2 種のドクターブ
レードを用いた場合のコーティングウィンドウを、組成の異なる 3 種類のニュ
ートン流体について整理した結果を図 4-5(a)と 4-5(b)にそれぞれ示す。図中の白
印は安定塗布可能な条件を、黒印はそれぞれ異なる欠陥が生じた条件を表して
いる。図 4-5 より、異なる塗布液を用いた場合においても、グラビアロール速度
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および基材速度を基準としたキャピラリ数を用いることで安定/不安定領域をマ
ッピングできることがわかった。また、ある特定の Cagravure において最も広い
安定塗布可能領域が得られること、この Cagravure はブレード厚みが増加するに
つれて減少することがわかる。これはブレード厚みが増加するほど、グラビア表
面の液膜が減少し塗布膜厚が薄くなるため、垂れ欠陥が生じる速度範囲が縮小
することを意味している。さらにブレード厚みが異なるにも関わらず、図 4-
5(a)(b)において安定領域と、カスケード欠陥の境界(Line 1)、およびリビング欠
陥の境界（Line 2）が、それぞれほぼ重なることがわかった。 
他方、高キャピラリ数では安定塗布可能領域は縮小する。第 2 章で述べたよ
うに、セル内の液面が凹み形状となる臨界キャピラリ数 Cac がブレード厚みの
増加と共に減少することを考え合わせると、ドクタリングプロセスで凹み形状
の液膜が形成されることで、塗布ビード内に保持可能な液量が低下し、凹んだメ
ニスカスの毛管力によりビードへの液供給が妨げられるため、結果的に塗布膜
が不安定化するものと考えられる（図 4-6）。これは塗布ビードの観察結果とも
一致する。 
3 章で使用した 70 Lines/inch、深さ 68 m (Type C)、および 110 Lines/inch、
深さ 75 m (Type D)のグラビアロールを用い、0.3 mm ブレードにて同様の調
査を行った結果、図 4-5(a)(b)の Line1 および Line2 と同じ安定－不安定境界が
得られた。それぞれの境界線をキャピラリ数のべき乗の関数として定式化した
ところ、カスケード欠陥発生の臨界条件として式(4.1)を、リビング欠陥発生の臨
界条件として式(4.2)をそれぞれ得た。 
𝐶𝑎𝑤𝑒𝑏  ≅ 0.11 𝐶𝑎gravure
1.45                                                       (4.1) 
𝐶𝑎𝑤𝑒𝑏  ≅ 0.72 𝐶𝑎gravure
0.62                                                        (4.2) 
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カスケード欠陥は式(4.1)より高 Cawebで、リビング欠陥は式(4.2)より低 Cawebで
発生するので、両者を組み合わせると、グラビア塗布におけるコーティングウィ
ンドウは、式(4.3)で表される領域内に存在する（図 4-7）。この領域内において、
高 Ca では部分充填モードであるほどコーティングウィンドウが狭くなるため
に、低 Ca では過充填モードであるほど垂れが発生するために、それぞれコーテ
ィングウィンドウが狭くなる（図 4-7）。 
0.11 𝐶𝑎gravure
1.45  <  𝐶𝑎𝑤𝑒𝑏 < 0.72 𝐶𝑎gravure
0.62                     (4.3) 
 
 
図 4-4 塗布膜外観写真 
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図 4-5(a) 0.085mm ブレードにおけるコーティングウィンドウ 
 
 
図 4-5(b) 0.3mm ブレードにおけるコーティングウィンドウ 
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図 4-6 部分充填モードにおける塗布ビードの不安定性 
 
 
図 4-7 式(4.3)から得られたコーティングウィンドウ 
3 種のグラビアロール、2 種のブレード厚 
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4.3 まとめ 
以上の結果より、転写率はグラビアロール表面の残留液量に比例して増加す
ること、過充填モードでは重力による不安定性、部分充填モードでは塗布ビード
内に保持される流体体積が少なすぎることによる不安定性のため、それぞれ塗
布可能領域（コーティングウィンドウ）が狭くなることがわかった。これらの事
実は、グラビアロール表面の残留液量が転写率のみでなく、コーティングウィン
ドウで評価される塗布膜の安定性にも大きな影響を与えることを示している。 
尚、本研究の測定範囲では転写率は 0.2～0.6 の値を取り、図 1-7 で示した過
去の報告値を広くカバーすることがわかる。この結果は、ドクタリングプロセス
におけるグラビアセルの充填状態が後に続く転写プロセスに大きな影響を与え
ることを示している。このドクタリング―転写プロセス間の相関関係の存在は、
過去のほぼ全ての研究で見過ごされてきたものであり、グラビア塗布に対する
今後の流体解析に新たな視点を提案している。 
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第 5 章 グラビア塗布におけるリビング不安定の抑制 
 第 4 章で述べたように、グラビア塗布の転写プロセスではある操作条件の範
囲において流れの力学的不安定が生じ、塗布幅方向に周期的な筋状（リビング）
模様が現れる。この模様は液膜厚みが幅方向に不均一となったものであるが、操
作条件が一定であればそのパターンは時間的に変化しない。空間的に不均一で
あるにも関わらず時間的には安定なこの模様の発生は、流体力学的に興味深い
現象として古くから認識されてきた。しかし、グラビア塗布におけるリビング模
様がどのような物理的因子によって決定されるのかは、未だ十分に解明されて
いない。 
 表面が平滑な回転ロール間の流れや、平板―ロール間の流れについては、リビ
ング不安定に関する理論的解析が進んでおり、流れ方向に流体圧力が増加する
逆圧力勾配の存在が、不安定性を引き起こす要因であることが知られている[49]- 
[51]。例えば移動する平滑面間に挟まれた拡大流れにおいて、移動方向に対し直
交する y 方向にリビング模様が生じた場合を考える（図 5-1(a)）。隣接するリブ
の間にある自由表面位置を 1、x 座標が位置 1 に等しいリブ内部の位置を 2、y
座標が位置 2 に等しくリブ頂点上の自由表面位置を 3 とすると、拡大流れにお
ける流体圧力（P(x)）は流れ方向に増大するので、位置 3 の圧力は位置 2 のそれ
より高くなる（図 5-1(b)）。一方、位置 1 と位置 3 の圧力は自由表面の曲率 r(x)
で決定される。流体の表面張力を、大気圧を P0、位置 2 と 3 の間の x 座標距
離をx とおき、ラプラス式から毛管圧力を見積もると、各位置の圧力は次式で
表される。 
𝑃1 = 𝑃0 −
𝜎
𝑟(𝑥)
 ,                                                                (5.1) 
𝑃2 = 𝑃0 −
𝜎
𝑟(𝑥 + ∆𝑥)
−
𝑑𝑃
𝑑𝑥
∆𝑥 ,                                     (5.2) 
𝑃3 = 𝑃0 −
𝜎
𝑟(𝑥 + ∆𝑥)
 .                                                     (5.3) 
位置 1 における圧力 P1が、位置 2 における圧力 P2よりも高ければ、位置 1 か
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ら 2 へ向かう流れが生じ、リブが発達する。式(5.1）(5.2）から圧力 P1、圧力 P2
をそれぞれ求めると、リブ発達条件は式(5.4)で与えられる。すなわち圧力勾配が
右辺で与えられる臨界値を超えた場合に、流体不安定が発生する。表面張力が高
いほどこの臨界値は増加するので、流体はより安定になる。 
𝑑𝑝
𝑑𝑥
>
σ
𝑟2
𝑑𝑟
𝑑𝑥
                                                                        (5.4) 
 グラビアロール―走行基材間においても、同様の現象が生じるものと考えら
れるが、グラビアロールにおける流体の圧力勾配は、平滑面のそれとは必ずしも
一致しない。一般にセル底面と基材表面との間のクリアランスは、土手表面と基
材との間のそれに比べて大きいので、流体圧力はセル内で局所的に緩和される。
実際に潤滑理論に基づいた過去の解析[8]によれば、セル内の流体圧はセルのない
場合に比べて減少し、且つその流れ方向の圧力勾配は平滑面に比べて大きく低
下することが示されている。従ってグラビア塗布における流動は、平滑ロール塗
布の場合に比べてより安定化するものと考えられる。 
 微細表面凹凸を有する固体面上の流体不安定現象は、グラビア塗布に限らず
MEMS（Micro Electro Mechanical Systems）をはじめとする様々な分野で重要で
ある。しかしその流れは 3 次元性が高く且つ表面形状に強く影響されることか
ら、トポグラフィカルな固体表面上における流れの不安定性を系統的に調べた
報告は少なく、特にリビング不安定に着目した研究はほとんどない。実用的な観
点からは、表面形状がリビング発生条件や周期に与える影響を明らかにするこ
とができれば、流体安定化に必要なグラビアセル形状の提案や、塗布プロセス全
体の最適化が可能となるものと期待される。 
そこで本章では、異なる形状のグラビアセルを用いた場合のリビング不安定
現象の可視化実験を行い、リブ長さやリブ周期について平滑面の場合と定量的
な比較を行うことを目的とした。可視化を容易にするため、前章で述べた回転グ
ラビアロールと走行固体基材の間の流れではなく、曲面を持つ静止固体とグラ
ビアセルを有する移動平面基材間の挟み込まれた流れについて、基礎的検討を
行った。この流れ場は、実プロセスのそれとはやや異なるものの、曲面と移動基
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材面の間を流体が通過する際に逆圧力勾配が生じる点で、上で述べたようなリ
ビング模様発生の基本的な物理的因子を含んでいる。 
 
 
図 5-1 移動する平滑面間に挟まれた流れにおけるリビング不安定 
(a)下流部鳥瞰図、(b)流れ方向の圧力分布の模式図、(c)異なる圧力を有す
るリブ内の代表的な 3 つの位置 
 
 
5.1 実験 
実験装置の概略図を図 5-2に示す。曲面を有する静止固体として曲率半径（R）
が 63.9 mm または 201.1 mm のシリンドリカルレンズを、移動平面基材として
アルミ（またはガラス）製のグラビアセルまたは平滑板をそれぞれ用いた。まず
移動基材を x 自動ステージ（シグマ光機、SGSP33-200(x)）に固定し、基材を x
方向に移動させた場合の水平度の差が 0.01 mm 以下になるように、ダイヤルゲ
ージ（尾崎製作所、PC-1L）を用いて基材位置の調整を行った。次いでアプリケ
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ータ（ERICHSEN 社、Spiral Film Applicator Model 358）を用いて塗布液を
移動基材上に一様に塗布した。基材表面と曲面の間の最狭クリアランス（h0）を
10 μm としたのち、平面基材を一定速度で移動させることで、リビング模様を
発生させた。曲面上方に設置した高速カメラ（ディテクト、HAS-LIC）を用い
て自由表面が変形する様子をフレームレート 200 fps で可視化した。ステージの
移動速度（U）は 4.5 mm/s ~ 90 mm/s の間で変化させた。 
塗布液には、ニュートン流体であるシリコンオイル（信越化学工業、KF-96-
1000cs または KF-96-3000cs）を用いた。剪断粘度はそれぞれ 0.97 および 2. 91 
Pa・s であり、両者の表面張力はほぼ等しく 21.2 mN/m であった。 
グラビアセルには、溝幅(W)の異なる 5 種類の V 溝を平板上に機械加工した
ものを用いた。溝深さ(D)に対する溝幅の比は D : W = 1 : 3 に、隣接する溝間の
土手幅（S）を 450 m にそれぞれ固定した。また基材走行方向に対する V 溝の
角度を 30、45、60、90°とそれぞれ変化させた。セル加工が施されているの
は移動基材下流側の長さ 90 mm の範囲であり、より上流側はセルを持たない平
滑面とした。平滑面上で生じたリビング模様が、グラビアセル面上へ移動した場
合に変化するか否かを直接可視化することで、グラビアセルの存在による流れ
の遷移を調査した。 
観察されたリブは流れに直交する方向にほぼ周期的で、その先端に液溜まり
を持つ。この形状を定量化するため、撮影した高速度カメラ画像からリブ波長
(λ)とリブ長さ(l)をそれぞれ決定した（図 5-2(a)）。前者は、リブの本数で可視幅
を除すことで、またはリブの中心間距離の算術平均を求めることで算出した。一
方後者は、リブの付根から先端凸部までの長さを計測し、幅 30 mm の可視化範
囲に発生した全てのリブの算術平均の値を用いて求めた。 
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図 5-2 実験装置概略図 
 
 
5-2 結果と考察 
5-2-1 平滑面上のリビング模様 
平滑基材を用いて異なる基材速度におけるリビング模様の可視化を行った一
例を図 5-3 に示す。図中の白線は上方から見た気液界面形状を表しており、平滑
基材は図の上から下へ一定速度で移動している（図中黒矢印）。基材移動が低速
な場合（図 5-3(a)）、気液界面は移動方向に対してほぼ直交しており、リビング
模様は観察されない。基材速度を増加させるとサイン波状に変形した界面が生
じる（図 5-3(b)）。さらに高速では一部の界面が下流側へと引き伸ばされ、幅方
向に高い周期性を持つリビング模様が現れる。リブ先端には液溜まりが存在し、
さらにその下流にも筋状の模様が観察される。 
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曲面－平滑基材間のクリアランスまたは基材速度を変化させた場合について
リブの周期を調べたところ、クリアランスが増加するにつれて（図 5-4(a)）また
基材速度が減少するにつれて（図 5-4(b)）、リブ周期は単調に増加した。しかし
ある臨界クリアランス以上及びある臨界速度以下では、リブは観察されなかっ
た。古典的潤滑理論に従えば、クリアランスの増加および基材速度の低下によっ
て流路内の圧力勾配は減少するので、これらの結果は圧力勾配の低下によって
流れが安定化されたためと説明できる。 
 
 
図 5-3 平滑面上のリビング模様 
 (a) Ca = 0.096、(b) Ca = 0.137、(c) Ca = 0.206 
曲面基板半径 R = 63.9 mm、液粘度 = 0.97 Pa・s 
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図 5-4 平滑面におけるリブ周期の 
(a) クリアランス、(b) 基材移動速度依存性 
曲面基材の曲率半径 R = 63.9 mm、液粘度 = 0.97 Pa・s 
 
 
5-2-2 グラビアセル上のリビング模様 
次いで、グラビアセル上におけるリビング模様の可視化を行った。先ず傾斜角
 = 90°で単一のＶ溝が存在する場合について検討したところ、V 溝が到達する
とリブは速やかに減衰し（図 5-5(b)）、突端を有する形状からサイン波状の形状
へと遷移する（図 5-5(c)）。その後、リブ模様は再び成長して、初期と同様の形
状へ戻る（図 5-5(d)）。これは凹状溝の存在により曲面とグラビアセル表面との
間のクリアランスが局所的に増加することで、流路内の圧力勾配が平滑面の場
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合に比べて減少し、流れがより安定化されるためと考えられる。流体がセル上か
ら平滑面上へと移動すると圧力勾配が再発達し、リビング模様は V 溝が到達す
るより前の状態へほぼ戻る。 
 さらに、グラビアセル上に複数の V 溝が存在する場合のリビング模様の可視
化を行ったところ、キャピラリ数に応じて異なる流れパターンが観察された。低
Ca の場合、平滑面上で成長したリビング模様が V 溝のあるグラビアセル上に移
行すると、波長が長く且つ先端部に液溜まりを持たないサイン波状の模様へ変
化した（図 5-6(a)(b)）。これに対して高 Ca の場合、平滑面上におけるリブは長
く発達しており、それらがグラビアセル上に移行してもその形状はほとんど不
変であった（図 5-6(c)(d)）。 
 リブ模様の遷移を定量化するため、異なる時刻におけるリブ先端位置を高速
度カメラ画像から決定し、その面内分布およびリブ長さを求めた。その例を図
5-7(a)～(c)に示す。低 Ca の場合（図 5-7(a)）、リブ先端位置が平滑面上からグ
ラビアセル上へ移行してもその面内分布はほとんど変化しないが、リブ長さは
時間と共に単調に減少し、やがてリブは消滅した（decay モード）。高 Ca で且
つ溝角度が小さな場合（図 5-7(b)）、リブ先端位置の面内分布は時間変化を示
さず、リブはある一定の周期と長さを保持した（steady モード）。これに対し
て高 Ca で且つ角度が大きな場合（図 5-7(c)）、グラビアセル上ではリブ長さ
は時間と共に減少し、やがて隣接するリブと合一した。この合一は、V 溝の上
流側に位置する長さの短いリブが、下流側の長いリブに吸収されるように進行
し、最終的に周期のより長い安定なリブ模様が形成された。この場合、平滑面
からグラビアセル面への移行によってリブ形状は変化するが、リブが完全に消
滅することはないことから、上述の decay モードと steady モードの中間的な
状態と考えられる（transient モード）。 
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図 5-5 単一Ｖ溝を有するグラビアセル上のリビング模様の発達 
基材は図の上から下へ一定速度で移動している 
Ca = 0.275、R = 63.9 mm、 = 0.97 Pa・s 
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図 5-6 複数のＶ溝を有するグラビアセル上のリビング模様の発達 
(a)(b) Ca = 0.288、W = 1.00 mm、R = 63.9 mm  
(c)(d) Ca = 0.824、W = 0.500 mm、R = 201.1 mm 
(a)(c)は平滑面からグラビアセル面への移行時の、 
(b)(d)はグラビアセル面上での画像、溝角度はいずれも = 45° 
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図 5-7 グラビアセル上のリブ先端位置とリブ長さの時間変化 
 (a)は Ca = 0.206、 = 30°、(b)(c)は Ca = 2.46、 = 45° 
(a) (c)は W = 1.00 mm、R = 63.9 mm、(b)は W = 0.500 mm、R = 201.1 mm 
 
 
 静止曲面と移動平板に挟まれた流れ場中の圧力勾配は、静止曲面の曲率半径
（R）によって変化する。従って流れの安定性は曲率半径に依存するが、その程
度は平滑面上とグラビアセル上とで異なる。例として曲率半径が異なる静止曲
面を用いた場合のリブ周期を、平滑板上と幅 3 mm の V 溝を有するグラビアセ
ル上とで比較した結果を図 5-8 に示す。平滑板上の場合（図 5-8(a)）、リブ周期
は Ca の増加に伴って減少する。これは移動基材から受ける粘性力が増加するほ
ど、流れがより不安定になることを示しており、回転ロール-静止平板間の流れ
におけるリブ周期を解析した過去の実験報告と一致する[52]。さらに曲率半径が
異なる場合のリブ周期は、それぞれ(ℎ0𝑅)
1/2で無次元化することでほぼ一本の曲
線として表されることがわかる。 
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これに対してグラビアセル上におけるリブ周期は、(ℎ0𝑅)
1/2を用いたスケーリ
ング則に従わない（図 5-8(b)）。またいずれの曲率半径においても、ある臨界 Ca
以下ではリブが消滅する decay モードを示すことがわかる。さらに曲率半径が
小さいほど臨界 Ca は増加し、流れはより高 Ca まで安定化される。平滑面上[52]
では曲率半径が小さいほどより流れが不安定化することが知られているから、
グラビアセルと平滑面では定性的に逆の傾向を示すことに注意しなければなら
ない。 
 
 
図 5-8 曲率半径が異なる曲面を用いた場合の (a)平滑面、(b)グラビアセル面
におけるリブ周期のキャピラリ数依存性、= 45°、h0 = 0.01 mm 
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5-2-3 リビング模様のモード遷移 
  前述のように、グラビアセル上のリビング模様は異なる 3 つのモードを示
す。これらのモード間の遷移条件を知ることは、学術的な意義があると共に、
より安定な流れを実現するようなグラビアセル形状を設計する実用的観点から
も重要である。そこでグラビアセル形状のパラメータとして溝幅（D）と溝角
度（）をそれぞれ変化させた場合のモード遷移について、系統的な実験を行
った。 
 異なる溝幅に対するリブ周期の変化を図 5-9 に示す。リブ周期は平滑面上に
おける周期（λ0）で無次元化されている。溝幅が小さな場合、グラビアセル上
におけるリブ周期は平滑面上のそれに一致し、リビング模様は steady モード
を示す。しかし溝幅がある臨界値以上に増加するとリブ周期は増加し（λ/λ0 
> 1）、transient モードへと遷移する。さらに溝幅が増加するとリブは消滅
し、decay モードへと移行する。Ca が低い場合にも同様の遷移が観察される
が、decay モードへの移行はより小さな溝幅で生じる（図 5-9(b)）。これは Ca
が減少すると流れはより安定化されるため、グラビアセルによる圧力勾配の緩
和が、より微細なセル内で生じ得るためと考えられる。 
 次に溝幅を固定し、溝角度を変化させた場合のリブ周期の変化を調査した。
図 5-10 に示すように、移動基材の進行方向に対する角度が増加するほど、リ
ブ周期は増加する。この周期の増加はキャピラリ数が大きくなるほど顕著に現
れる。例えば Ca = 2.46 の場合、溝が進行方向に対して直交に配置された条件
であるθ= 90°では、リブ周期は平滑面上のそれに比べてほぼ 4 倍に増加して
おり、流れが安定化されていることがわかる。一方で低 Ca では transient-
decay モード遷移が生じ、溝角度がある臨界値以下となるとリブは消滅した。 
 上述の結果からリブ周期を増加させるためには、幅の広い溝をロール回転に
直交する方向に配置することが望ましい。しかし回転方向に直交する溝を用い
た場合、ドクタリングプロセスにおいてブレード先端位置が土手面上に保持さ
れず、その先端が溝内へ落ち込むことによって、余剰液の掻き取りが困難 
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図 平滑面上に対するリブ周期比の溝幅依存性
R = 63.9 mm、h0 = 0.01 mm、 = 45° 
 
図 5-10 平滑面上に対するリブ周期比の溝角度依存性 
R = 63.9 mm、h0 = 0.01 mm、W = 1 mm 
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となる。従って実用的な観点からは、溝角度を 90°とすることは好ましくな
く、リビング不安定の抑制と、ドクタリングプロセスにおける安定な掻き取り
を両立するようなグラビアセルの形状設計が求められる。 
 
5-4 まとめ 
以上の結果より、グラビアセルの存在によってリビング成長が抑制され得る
ことを可視化実験により示した。平滑面で生じたリブがグラビアセル上へ移行
した場合に、リブが完全に消滅する decay モード、隣接するリブが合一しリブ
周期が増加する transient モード、リブ形状が不変な steady モードの 3 つのモ
ードが存在することがわかった。 
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第 6 章 結論 
本論文では、高速薄膜塗布法として工業的に広く適用されているグラビアコ
ーティングについて、特に研究事例が少ないドクタリングプロセスに焦点を当
て、その流体力学を実験的に明らかにすることを目的とした。 
第 1 章では、まずグラビア塗布の特徴、工業的応用例、装置の基本構成などに
ついてまとめ、この塗布方式が、グラビアセルと呼ばれる微細窪み内に塗布液中
を過剰充填する「充填プロセス」、余剰塗布液をドクターブレードと呼ばれるブ
レードで掻き取る「ドクタリングプロセス」、セルをプラスチックフィルム等の
基材へ接触させる「転写プロセス」の 3 つのプロセスからなることを述べた。さ
らにドクタリングプロセスと転写プロセスについて、それぞれの流体力学的な
諸課題を整理すると共に、それに対する学術研究の現状をまとめた。特に、ドク
タリング後の回転グラビアロール表面に残留する潤滑液膜の状態を知ることが、
ドクタリングプロセスの理解のみならず、転写プロセスにおける過去の報告間
の不一致を説明する上で重要であることを述べた。その上で本研究の目的、構成
をまとめた。 
第 2 章では、ドクタリング後の回転グラビアロール表面に残留する極薄液膜
に関して、新規な厚み計測技術を提案した。共焦点レーザ変位計を用いた高精度
な自由表面位置決定とグラビアロールの定位置急停止技術を組み合わせること
で、高速回転するグラビアロール表面上の液膜形状を測定することに世界で初
めて成功した。測定された液膜形状は部分充填（starved）モードと過充填
（overfilled）モードに大別できること、キャピラリ数の減少によって前者から
後者への遷移が生じることを、それぞれ示した。さらに、粘性力と表面張力の比
で定義したキャピラリ数 Cagravure を用いた整理を行い、液面位置と Cagravure の
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関係が一つのマスターカーブで表現できることを明らかにした。 
この成果を踏まえ第 3 章では、流体粘度、グラビアロール速度、グラビアセル
サイズ、ブレード厚み、および静水圧が異なる場合の過充填―部分充填モード遷
移について、体系的な調査を行った。一次元潤滑理論を適用して、ドクタリング
後のグラビアセル内塗布液の過充填モードと部分充填モードの遷移条件を与え
る予測式を導出したところ、異なる操作変数における残留液量の実測値は、予測
式と一致した。さらに本理論が、粘度がせん断速度依存性を持つ非ニュートン流
体へ適用可能であることを示した。予測式を用いて所望の塗布操作に適したブ
レード形状や塗布速度を推算することができることは、グラビア塗布装置の設
計方針を与えるものであり、実用上有用である。 
第 4 章では、ドクタリングプロセスにおけるグラビアセルの充填状態が異な
る場合の転写実験を行い、過充填－部分充填モード間の遷移が転写プロセスに
おける流体安定性に及ぼす影響を調査した。測定された転写率はグラビアロー
ル表面の残留液量に比例して増加すること、過充填モードでは重力による不安
定性の、部分充填モードでは塗布ビード内の不安定性のため、それぞれ特異な流
動現象が発生し、均一な塗布が実現できないことを明らかにした。ドクタリング
プロセスと転写プロセスの相関性を系統的に調査した事例は本研究が初めてで
ある。また異なる操作条件下における塗布可能領域（コーティングウィンドウ）
を整理することで、安定塗布を実現するための指針を示した。 
第 5 章ではグラビア塗布における欠陥のうち、生産性向上の妨げとなるリビ
ング欠陥について可視化実験を行い、グラビアセルの存在によってリビング成
長が抑制され得ることを示した。平滑面で生じたリブがグラビアセル上へ移行
した場合に、リブが完全に消滅する decay モード、隣接するリブが合一しリブ
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周期が増加する transient モード、リブ形状が不変な steady モードの 3 つのモ
ードが存在することを明らかにした。 
以上のように本研究は、高速回転するグラビアロール表面における潤滑液膜
形状を計測する新たな手法を開発し、それを活用してグラビアセルの過充填－
部分充填モード間遷移を表す予測式の導出、安定塗布可能領域の決定、液面形状
と転写率との定量的相関関係の実証を行ったものであり、グラビア塗布に関す
る流体力学にいくつかの新しい視点を提示すると共に、実用的にも有用な知見
を与えている。 
ただし本論文では、ドクターブレードが塗布液に浸漬された密閉型チャンバ
ードクタリングシステムを対象としており、グラビアセルへの液体充填プロセ
スについては触れていない。製造現場で古くから用いられている開放型システ
ムの場合には、液溜まり内を回転グラビアロールが通過する際に液体充填が行
われるので、充填からドクタリングプロセスに到るまでの液体特性や表面状態
の変化を把握することが必要となる点に注意が必要である。また本論文ではブ
レード設置角が鈍角でブレード変形が生じない場合を取り扱っているが、鋭角
の場合にはブレード直下に縮小流れに伴う高圧領域が発生し、ブレード変形が
流動に与える影響を無視出来なくなる可能性がある。 
現実に用いられる塗液は、そのほとんどが非ニュートン流体であり、グラビア
塗布装置内における非ニュートン流体の挙動を知ることは必要不可欠である。
第 3 章において、剪断速度をグラビアロールの速度とセル深さの比で評価すれ
ば、ニュートン流体に対し得られたドクタリングプロセスにおける残留液膜形
状とキャピラリ数の相関関係が、非ニュートン流体へも適用可能であることを
示した。しかし、非ニュートン流体のキスグラビア転写プロセスに関しては、せ
ん断速度を決定することの困難さから、本論文では扱っておらず、今後の検討課
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題として残されている。 
塗布プロセスにおいて、塗布膜厚とコーティングウィンドウの制御が重要で
あることは言うまでもない。グラビア塗布における従来の膜厚制御は、グラビア
セルの仕様を変更することで行われてきたが、本研究の成果は、グラビアロール
表面の残存液量に着目することによって塗布膜厚および塗布外観を制御可能で
あることを示している。式(3.13)に従えば、チャンバ内圧P の増加またはブレ
ード厚み L の減少によって部分充填モードから過充填モードへの遷移が生じる
ので、部分充填に起因する不安定現象が発生しやすい高速・高粘度条件下でも、
所望の膜厚を安定塗布可能になるものと考えられる。逆に低速・低粘度条件下で
は、垂れ欠陥を防止するため部分充填モードでの操作が有効である。装置内の圧
力制御は、通常は液高さの変更によって行われているが、その他の方法を用いた
より制御レンジの広い圧力制御型ドクタリング装置の開発も、今後の重要な方
向性の一つと考えられる。流体力学的な視点に立脚したグラビア塗布装置の最
適設計に向けて、本研究が寄与することを期待したい。 
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記号表 
＜英文字＞   
Ca ： キャピラリ数 [-] 
Cac ： 臨界キャピラリ数 [-] 
Cagravure ： グラビアロールのキャピラリ数 [-] 
Caweb ： 基材のキャピラリ数 [-] 
C1 ： 積分定数 [-] 
C2 ： 積分定数 [-] 
D ： グラビアセル深さ [m] 
d ： グラビアセルの代表深さ [m] 
E ： ブレードの弾性率 [-] 
h ： ブレード浸漬の液高さ [m] 
h0 ： 平滑基板と曲率基板のギャップ [m] 
l ： リブ長さ [m] 
P ： 圧力 [Pa] 
P0 ： 大気圧 [Pa] 
p ： Navier-Stokes の方程式における圧力 [Pa] 
Qc ： 一次元潤滑理論における剪断応力流れの体積流量 [m2/s] 
Qp ： 一次元潤滑理論における圧力流れの体積流量 [m2/s] 
R ： 曲面の曲率半径 [m] 
R ： ガラス基板の曲率 [M] 
r ： メニスカス曲率 [m] 
S ： グラビアセル間の土手幅 [m] 
T ： 無次元体積 [-] 
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Tf ： 無次元限界体積 [-] 
U ： 速度 [m/s] 
U* ： 無次元速度 [-] 
u ： Navier-Stokes の方程式における x 方向の速度成分 [m/s] 
v ： Navier-Stokes の方程式における y 方向の速度成分 [m/s] 
W ： グラビアセル幅 [m] 
＜ギリシャ文字＞  
 ： 剪断粘度 [Pa･s] 
 ： リブ周期 [m] 
 ： 剪断速度 [s-1] 
 ： セル角度 [° ] 
 ： 密度 [kg/m3] 
 ： 表面張力 [N/m] 

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